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Inleiding 
Veiling Fruitmasters weet pas na afloop van de veilprocedure welke aardbeien voor welke 
klant bestemd zijn. Knelpunt daarbij is dat enkele grote Scandinavische klanten eisen dat 
transporteurs alleen aardbeien mogen laden als Fruitmasters de aardbeien aanbieden op 
maximaal 3°C. Door veiltijdstippen, naleveringen, specifieke verpakkingsgroottes, 
dekselen en stickeren is er onvoldoende tijd na het veilen om met de aanwezige koeling 
deze lage afgiftetemperatuur te kunnen garanderen. Vanwege commerciële overwegingen 
is het onhaalbaar om een andere organisatie en planning van de activiteiten te realiseren 
om via die weg te zorgen voor voldoende koeltijd. De enige haalbare optie die op korte 
termijn het actuele probleem oplost is het realiseren van een zeer snelle afkoelmethode. 
De methode die hiervoor het meest in aanmerking komt, gezien tijd en kosten, is het met 
behulp van een koelwand snel afkoelen. 
Hierbij wordt met behulp van het geforceerd doorblazen van koude lucht door de pallets 
gepoogd om de temperatuur van 12°C terug te brengen naar 3°C in een zo kort 
mogelijke tijd. 
Meetopstelling 
Opstelling geforceerde koeling van verschillende doostypen 
Om geforceerde koeling te realiseren worden twee rijen pallets tegen een zogenaamde 
koelwand geplaatst. Met een ventilator wordt een onderdruk gecreëerd in de ruimte 
tussen de palletrijen. (zie figuurl) Hierdoor zal lucht door de pallets geforceerd worden. 
Er worden 4 verschillende omverpakkingstypen getest met twee verschillende 
luchtsnelheden. 
De 4 verschillende fusten die getest worden zijn: 
I Kartonnen dozen 60x40 
II Kartonnen dozen 30x40 
III Krat ika-tray 60x40 
IV Krat eps (blauwe trays) 60x40 
Deze zijn allen gevuld met gedekselde plastic bakjes. 
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Figuur 1: Schematische weergave van de meetopstelling 
Figuur 2: Foto van de meetopstelling 
Als hoogte van de pallet wordt 1 meter aangehouden, dit is ongeveer een halve pallet. Dit 
in verband de mogelijkheid om dan het debiet te kunnen meten door de pallets heen, 
Tevens is een referentiepallet van ook 1 meter hoog nodig die niet in de rij staat, maar 
wel in dezelfde ruimte. Deze ondergaat geen geforceerde koeling. 
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In elke pallet worden op de volgende manier sensoren aangebracht: 
Boven 
Buitenkant 
Midden 
Figuur 3: plaatsing van de sensoren in een verticale dwarsdoorsnede van de pallet 
Test flowpackverpakkingen in vergelijking met gedekseide bakjes 
Om ook het afkoelgedrag van flowpackverpakkingen mee te nemen in deze serie proeven 
is op kleine schaal een vergelijkende test uitgevoerd tussen deze flowpackverpakkingen 
en de normale gedekselde 500 gramsbakjes. In onderstaande figuur 4, wordt de 
opstelling die hiervoor gebruikt is schematisch weergegeven. 
Figuur 4: Opstelling voor het testen van de flowpack verpakkingen (van boven af gezien). 
Per verpakking zijn 2 eps-kratjes op elkaar gestapeld. De 2 stapels zijn naast elkaar 
gezet, en werden door een ventilator aangeblazen. Hierdoor is, ondanks het ontbreken 
van een koelwand in deze proef, toch enige geforceerde koeling mogelijk. 
Tenslotte is het belangrijk nog op te merken dat de resultaten uit de flowpack-proef niet 
één op één vergelijkbaar zijn met de resultaten uit de proef met koelwand, omdat andere 
luchtsnelheden gebruikt zijn tijdens de proeven. De proeven geven wél een indicatie. 
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Meetresultaten 
De halfwaardetijd 
Bij het afkoelen van de pallets aardbeien wordt een exponentieel afnemende temperatuur 
gevonden. De snelheid van afname is het best te karakteriseren met een halfwaardetijd: 
De tijd die de pallet erover doet om de helft van het temperatuurverschil tussen de pallet 
en de celtemperatuur te overbruggen. Dit wordt geïllustreerd door de volgende figuur: 
(figuur 4) 
Figuur 5: Halfwaardetijd 
In het geval van het met lucht van 1°C afkoelen van een pallet aardbeien van 12°C zullen 
ongeveer 2 V2 halfwaardetijden nodig zijn om op een temperatuur van 3°C uit te komen. 
Om binnen een uur af te koelen van 12°C naar 3°C is dus een halfwaardetijd van 25 
minuten nodig. 
Algemeen kan de tijd die nodig is om tot een bepaalde temperatuur af te koelen als volgt 
worden geformuleerd: 
ln 
/ 
1 T begin -T \ 1 doel 
T begin - T 1 cel ) 
ln 2 
Resultaten van de proeven met geforceerde luchtdoorstroming 
In onderstaande figuren zijn de meetresultaten voor de diverse geteste doostypen 
weergegeven. De halfwaardetijd is uitgezet tegen het debiet dat door de pallet heengaat. 
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Figuur 6: Meetresultaten van de 30x40 dozen. 
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Figuur 7: Meetresultaten van de 60x40 dozen. 
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Figuur 8: Meetresultaten van de Ika-kratten 
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Figuur 9: Meetresultaten van de Eps-kratten 
In een tabel samengevat ziet het resultaat er als volgt uit: 
Highspeed 
Soort fust Debiet(m3/hr) t V2 (min) gemiddeld 
Doos 30x40 495 70 
Doos 60x40 630 70 
1 ka-krat 720 46 
Eps-krat 563 65 
Tabel 1: Highspeed metingen 
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Lowspeed 
Soort fust Debiet(m3/hr) t V2 (min) gemiddeld 
Doos 30x40 229 118 
Doos 60x40 320 88 
Ika-krat 384 63 
Eps-krat 298 85 
Tabel 2: Lowspeed metingen 
Referentie 
Debiet (m3/hr) t V2 (min) 
0 212 
Tabel 3: Referentiemetingen 
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Resultaten van de flowpack metingen 
In onderstaande figuur 10 staan de resultaten van de afkoelproef met 
flowpackverpakkingen. 
Referentiepallet (trays eps 60x40) 
Figuur 10: Afkoelcurves van de flowpackproef 
Soort fust T V2 (min) 
Flowpack 89 
Gedekselde doos 55 
Tabel 4: Halfwaardetijden uit de flowpack proef 
Uit deze resultaten is duidelijk af te leiden dat de flowpack verpakking zorgt voor een 
duidelijk langzamere afkoeling in vergelijking tot de gedekselde bakjes. 
Resulterende afkoeltijden voor verschillende begintemperaturen bij highspeed. 
Om een beeld te krijgen van de afkoeling bij andere begintemperaturen zijn hieronder een 
aantal tabellen weergegeven met daarin de halfwaardetijden voor verschillende doostypen 
bij een aantal Starttemperaturen. 
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T(0C) Tijd tot 30C 
25 2hr 40min 
20 2hr 25min 
15 2hr 5 min 
10 Ihr 35 min 
5 45 min 
Tabel 5: Afkoeltijden Ika krat (t ¥2 ongeveer 45min) 
T(°C) Tijd tot 30C 
25 3hr 50min 
20 3hr 30min 
15 3hr 
10 2hr 20min 
5 Ihr 5 min 
Tabel 6: Afkoeltijden Eps krat (t V2 ongeveer 65 min) 
T (°C) Tijd tot 30C 
25 4hr 10min 
20 3hr 45min 
15 3hr 15min 
10 2hr 30min 
5 Ihr 10min 
Tabel 7: Afkoeltijden doos 30x40 {t V2 ongeveer 70 min) 
T(°C) Tijd tot 30C 
25 4hr 10min 
20 3hr 45min 
15 3hr 15min 
10 2hr 30min 
5 Ihr 10min 
Tabel 8: Afkoeltijden doos 60x40 (t Vz ongeveer 70 min) 
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Discussie en conclusies 
• Na het uitvoeren van de verschillende tests lijkt het erop dat de Ika-krat als meest 
luchtdoorlatende uit de experimenten komt. Het debiet is hier bij de highspeed 
test een kleine anderhalf maal zo groot als in de 30x40 dozen, die het minst 
luchtdoorlatend lijkt. De beide dozen zorgen met hun dichte zijden waarschijnlijk 
voor een blokkade van de luchtstroom. 
Concluderend: De ika-krat heeft de beste luchtdoorstroming 
• Ook de uniformiteit waarmee de lucht door de pallets heen stroomt, lijkt erg 
verschillend te zijn. Dit is af te leiden uit de vooral bij de dozen grote variatie in t 
V2 binnen de pallets. Deze variatie wordt wel steeds kleiner naar mate het debiet 
groter wordt. Deze variatie vervolgens, lijkt een relatie met de plaats in de pallets 
te hebben. Als een doos met de dichte zijkanten dwars op de stroming staat, is 
duidelijk te zien dat de halfwaardetijd toeneemt, doordat er minder stroming door 
dat deel van de pallet gaat. Bij dozen die met de open zijkant dwars op de 
stromingsrichting staan, is het omgekeerde te zien.De Eps en Ika kratten laten dit 
beeld minder zien, waarschijnlijk omdat ze aan alle zijden voldoende gaten 
hebben. 
Concluderend: Dozen zorgen door hun dichte zijkanten voor minder uniforme 
afkoeling 
• Als naar de halfwaardetijden gekeken wordt, kan worden geconcludeerd dat voor 
alle doos- en krattypen het debiet een duidelijke invloed heeft op de afkoeltijd. Hoe 
groter het debiet, hoe sneller de afkoeling plaatsvindt. Echter naar mate het 
debiet groter wordt lijkt de winst in afkoeltijd steeds kleiner te worden en lijkt de 
grafiek af te vlakken naar een waarde tussen 25 en 50 minuten 
halfwaardetijd.Ook bij nog grotere luchtdebieten zal de t V2 waarschijnlijk rond 
deze waarde blijven liggen, omdat steeds meer de warmtecapaciteit van de 
aardbei zelf de beperkende factor wordt in de warmte-overdracht. 
Concluderend: Een groter debiet betekent snellere afkoeling, maar bij grotere 
debieten is de winst in afkoelsnelheid steeds minder. 
• De flowpack verpakking leidt tot een duidelijk kleinere warmte-overdracht dan de 
gedekselde bakjes. Het voor stroming niet doordringbare plastic zorgt voor een 
warmte-overdracht die een stuk moeilijker is dan bij de gedekselde doosjes. 
Als een pallet met flowpack-doosjes geforceerd gekoeld wordt, zal dit een stuk 
langzamer gaan dan de nu gebruikte gedekselde doosjes. 
Concluderend: Flowpack verpakkingen koelen langzamer af dan gedekselde 
doosjes. 
Ontwerp van een koelsysteem 
Na het uitvoeren van de proeven, kunnen een aantal zaken geconcludeerd worden over 
het ontwerp van een koelsysteem: 
• Om tot een koeltijd van onder de twee uur te komen is een debiet van ongeveer 
700m3/hr (voor een halve pallet) nodig - dit betekent ongeveer 1400m3/hr per 
pallet. 
Als een hele vrachtwagen vol (24 pallets) moet worden gekoeld betekent dit dat 
de ventilators een capaciteit van ongeveer 34000 m3/hr moeten hebben. 
Voor koeling onder de twee uur zal dit nog meer zijn. 
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• Wat betreft de opstelling van de pallets in een toekomstig ontwerp zijn de 
volgende zaken belangrijk om rekening mee te houden: 
Er moet een zo groot mogelijk drukverschil over een zo kort mogelijke 
doorstroomlengte worden gerealiseerd. 
o Bij de koelwand in de huidige tests werd dit gedaan door een 
middenkanaal te creëren dat door de ventilator op onderdruk gebracht 
werd. Hierdoor was de afstand waarover de drukval plaatsvindt maar één 
palletbreedte, waardoor de luchtdoorstroming zo optimaal mogelijk was. 
In een nieuw ontwerp moet hier rekening mee gehouden worden. 
Bijvoorbeeld 2 rijen dik pallets tegen een wand aan, zal een stuk moeilijker 
koelen, omdat de lucht door 2 pallets heen warmte moet opnemen, 
o Tevens is het belangrijk ervoor te zorgen dat het systeem geen 'valse 
lucht aanzuigt. Naar mate dat meer het geval zal zijn, zal de capaciteit 
snel afnemen, omdat het drukverschil dan een stuk minder is. 
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Bijlage 
In de onderstaande bijlagen zijn de onbewerkte meetresultaten weergeven. 
Debiet-en luchtsnelheidmetingen 
Voor de verschillende standen van de ventilator en de verschillende fusten is zowel 
drukverschil al debiet gemeten over de pallets. In onderstaande tabel 1 worden de 
debieten en snelheden weergegeven. 
Debieten in de pallets 
Doostype Highspeed debiet (m3/hr) Lowspeed debiet (m3/s) 
1 495 229 
II 630 320 
III 720 384 
IV 563 298 
Drukval over de pallets 
Highspeed (Pa) Lowspeed (Pa) 
18 8 
Snelheid boven de doosjes 
Doostype Highspeed (m/s) Lowspeed (m/s) 
Boven Midden Onder Boven Midden Onder 
1 0.7 1.9 3.2 0.2 0.1 0.4 
II 0.9 1.0 3.7 0.1 0.2 0.3 
III 1.4 0.8 1.5 0.6 1.0 1.2 
IV 0.6 0.7 2.5 0.7 0.7 0.9 
Tabel 9 
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Temperatuurmetingen highspeed 
boven .buitenkant 
boven.binnenkant 
midden .buitenkant 
rnidden.middenin pallet 
midden .binnenkant 
onder 
celtemp 
Palletl (dozen 60x40) 
14 
80 100 
tijd [minuten] 
Pallet3 (dozen 30x40) 
60 80 100 120 
tijd [minuten] 
Pallet7 (trays eps 60x40) 
60 80 100 120 
tijd [minuten] 
boven,buitenkant 
— boven,binnenkant 
midden,buitenkant(stak half uit aardbei) 
midden,middenin pallet 
midden,binnenkant 
onder 
celtemp 
- boven.buitenkant 
- boven.binnenkant 
- midden,buitenkant 
rnidden.middenin palletfstak half uit aardbei) 
- midden,binnenkant 
onder 
- celtemp 
boven.buitenkant 
boven.binnenkant 
midden,buitenkant(sensor in lucht) 
rnidden.middenin pallet 
midden,binnenkant 
onder 
celtemp 
Pallet5 (trays ika 60x40) 
_i i i i 
60 80 100 120 
tijd [minuten] 
o 
O 
Figuur 11: Koeling highspeed 
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Palletl (dozen 60x40) 
0 20 40 60 80 100 120 140 160 130 200 
tijd [minuten) 
Pallet5 (trays ika 60x40) 
100 120 140 160 180 200 
tijd [minuten] 
Pallet3 (dozen 30x40) 
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 
tijd [minuten] 
Pallet7 (trays eps 60x40) 
boven (stak half uit aardbei) 
— midden .buitenkant 
— midden,middenin pallet 
midden,binnenkant 
onder 
celtemp 
100 120 
tijd [minuten] 
Figuur 12: Koeling lowspeed 
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Referentiepallet (trays eps 60x40) 
—I 1 1 1 1— 
V _ 
V f -  v W  
I i I I L 
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 
tijd [minuten] 
Figuur 13: Referentiepallet 
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